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Programa de Ingenieŕıa Eléctrica
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En el presente trabajo se inicia con una revisión del estado del arte de los modelos
matemáticos y las técnicas de solución utilizadas en el problema del planeamiento de la
expansión del sistema de transmisión, igualmente se implementa una metodoloǵıa que
permite disminuir el tiempo y esfuerzo computacional a través de la creación de ciclos
de corta trayectoria que involucran restricciones disyuntivas, las cuales son adicionadas
al modelo de transporte disyuntivo mejorado. La solucion óptima obtenida al ejecutar
este modelo es igual a la del modelo lineal disyuntivo.
En la primera etapa del desarrollo de la investigación se debe conocer los modelos
que permiten un mejor planeamiento de la expansión del sistema de transmisión y a su
vez la metodoloǵıa propuesta, la cual es empleada en sistemas eléctricos de prueba. En
la red base de estos sistemas se debe identificar los circuitos que están sobrecargados y
los nuevos adicionados, al ejecutar el modelo de transporte, con este conjunto de circui-
tos, se realizan trayectorias cerradas que serán las restricciones disyuntivas del modelo
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2 ÍNDICE DE FIGURAS
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Caṕıtulo 1
Introducción
En los últimos años el sector eléctrico ha presentado diferentes cambios, en su es-
tructura, operación, mercado y expansión, el mundo actual está en constante desarrollo
y el abastecimiento de enerǵıa eléctrica es mayor, por tal motivo es importante tener
un sistema de transmisión eficiente, capaz de atender toda la demanda de una manera
confiable y segura, considerando las nuevas industrias y ciudades que estarán en un
escenario futuro, de igual manera la incorporación de plantas de generación y nuevo
cambios tecnológicos, hacen que el sistema de transmisión sea lo más óptimo posible y
pueda cumplir con todos los requerimientos que implica el funcionamiento del sistema
eléctrico. Por esta razón es necesario realizar un planeamiento a largo plazo del sistema
de transmisión y de generación, los cuales se complementan pero se deben trabajar por
separado debido a la complejidad que cada uno representa.
El problema de planeamiento de la expansión de un sistema eléctrico de poten-
cia consiste en determinar la cantidad de circuitos que serán adicionados en la red de
transmisión existente, en un escenario a largo plazo, con el fin de disminuir los costos de
inversión, operación y mantenimiento, además de reducir las pérdidas de enerǵıa, con el
fin de abastecer de enerǵıa eléctrica a todos los usuarios.Para realizar el planeamiento
de la expansión es necesario conocer dónde, cuándo y qué elementos nuevos serán adi-
cionados a la red base, teniendo en cuenta la demanda proyectada, las nuevas plantas
generadoras conectadas al sistema y la infraestructura eléctrica actual, y aśı asegurar
un adecuado servicio de enerǵıa eléctrica al usuario.[1]
El problema de planeamiento de la expansión de redes de transmisión de enerǵıa
eléctrica es un problema no lineal entero-mixto (PNLEM), y adicionalmente puede ser
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del tipo NP-completo. Este problema ha mostrado ser un problema multimodal, no
convexo, que no logra resolverse exitosamente utilizando técnicas de optimización exac-
tas cuando el sistema es de gran tamaño y tiene una cantidad importante de nodos
aislados.[2]
El problema del planeamiento de la expansión ha evolucionado a través de los años
y se han propuesto nuevas técnicas y modelo que permiten tener resultados más acerta-
dos, y facilitar el transporte de enerǵıa, por ejemplo la utilización de algoritmos meta-
heuŕıstico como herramienta de optimización, programación lineal de enteros mixtos
(PLEM) y otras técnicas y modelos entre los cuales se encuentra el propuesto en este
documento. Finalmente se implementa un modelo matemático que describe la pro-
blemática, el cual se centra en la creación de ciclos, de corta trayectoria que permite
que los esfuerzos computacionales se reduzcan y a la vez el tiempo de solución, teniendo
en cuenta aspectos de sobrecarga de los circuitos pertenecientes a la red actual y los
nuevos adicionados para la formación de estos.
1.1. Importancia del planeamiento del sistema de
transmisión de energia eléctrica
Con la llegada de los mercados de enerǵıa desregulados y la necesidad de una inte-
gración masiva de los recursos de enerǵıa renovable, la confiabilidad y la economı́a de
los sistemas de enerǵıa se han enfocado en los últimos años. El funcionamiento confiable
y eficiente de un sistema de enerǵıa depende en gran medida de si la red de transmisión
está bien planificada o no. Una red de transmisión planificada de manera adecuada
permite que el sistema de potencia funcione eficientemente, evitando mayores pérdidas,
costos y sobre todo pueda abastecer al total de la demanda [3].
El sistema de transmisión es la columna vertebral de todo sistema eléctrico de po-
tencia , ya que permite el transporte de enerǵıa desde los centro de generación hasta
los centros de demanda, la interconexión de zonas de un mismo sistema, con el fin de
prestar el servicio a todos lo usuarios. Por tal motivo es importante realizar un correcto
planeamiento del sistema, teniendo en cuenta todos los requerimientos a largo plazo
necesarios para su funcionamiento, de lo contrario se afecta la calidad, la seguridad y
surgirán serios impactos económicos y ambientales para la sociedad [4][5].
1.2. IMPORTANCIA DEL PLANEAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN CONSIDERANDO RESTRICCIONES ESPECIALIZADAS7
El planeamiento de un sistema de transmisión debe replantearse periódicamente, de-
bido a los cambios que puede presentar un sistema eléctrico de potencia, ya sea por la
entrada de nuevas plantas generadoras, nuevos proyectos de transmisión y crecimiento
de la demanda. La principal consecuencia de un planeamiento inadecuado es un siste-
ma ineficiente operando durante muchos años, ya que una vez construida una ĺınea de
transmisión o una subestación, su retiro o traslado es inviable tanto económicamente
como operativamente [6].
En sistemas de pequeño y mediano tamaño puede encontrarse la solución óptima
usando métodos como Branch and Cut o Branch and Price. En sistemas de gran tamaño
se requiere más tiempo de cálculo y esfuerzo computacional debido a la complejidad
que estos sistemas requieren para su solución, se utilizan técnicas metaheuŕısticas como
Búsqueda Tabú [7] o el algoritmo genético de Chu-Beasley (Flores, Salonga, Nerves,
2011), entre otros, sin embargo estas técnicas no garantizan una solución óptima del
problema.El problema de planeamiento está conformado por funciones lineales y no
lineales que incluyen variables continuas [8] y variables enteras (número de ĺıneas o
transformadores que se deben adicionar a la red). Adicionalmente, en sistemas reales
el problema incluye cientos o miles de variables y restricciones, lo que lo clasifica como
un problema de alta complejidad matemática.
Por esta razón es importante implementar metodoloǵıas que permitan realizar un
adecuado planeamiento de sistema de transmisión a largo plazo, para encontrar una
solución óptima del problema y se poder cumplir con todos los aspectos operativos y
económicos del sistema eléctrico de potencia.
1.2. Importancia del planeamiento del sistema de
transmisión considerando restricciones especia-
lizadas
Cada vez son más las nuevas técnicas y modelos desarrollados para dar solución al
problema del planeamiento de la expansión, con el fin de disminuir el esfuerzo compu-
tacional y el tiempo de solución en SEP y en algunos casos para encontrar las soluciones
óptimas.
La reducción del esfuerzo computacional puede ser un tema controversial en el área
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de investigación, debido a que la mayoŕıa de las empresas requieren una solución óptima
inmediata y no están interesados en el tiempo necesario para encontrarla, subestiman-
do la importancia de nuevos métodos, las heuŕısticas y la relevancia que estas tienen
para encontrar mejores soluciones a futuro.Debido al crecimiento económico y de in-
fraestructura del sistema eléctrico de potencia y las nuevas plantas generadoras, la red
planificada debe adaptarse a los diferentes cambios que esto conlleva y sobre todo ga-
rantizar el abastecimiento de la futura demanda [9].
El problema del planeamiento del sistema de transmisión, puede resultar dif́ıcil de
solucionar debido al tamaño del sistema a analizar, convirtiéndose en un problema de
mayor complejidad, otros factores que influyen en su solución, es el grados de conecti-
vidad de los nodos, la estructura radial o enmallada del sistema, y la presencia de la
Segunda Ley de Kirchhoff (SKL) como restricción. Al tener circuitos nuevos y existen-
tes conectados formando un bucle, la SLK suele complicar la solución del problema.
Esta restricción es importante para obtener una respuesta óptima, pero no todos los
modelos tradicionales la aceptan debido a la complejidad que esta representa, por tal
motivo es necesario desarrollar nuevas metodoloǵıas que permitan incluirla, y por ende
pueda disminuir el tiempo y esfuerzo computacional. El conjunto de restricciones origi-
nales puede ser reemplazada por restricciones basadas en ciclos para reducir el espacio
solución, con estos ciclos se pretende representar la SLK en el modelo de transporte
mejorado, y obtener el mismo resultado que al aplicar el modelo lineal disyuntivo al
problema de planeamiento de la expansión en sistema con alto grado de dificultad [10].
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Comprobar que el modelo transporte mejorado permite resolver el problema de
planeamiento de la expansión en el sistema eléctrico de potencia de manera eficiente en
cuanto a tiempo y esfuerzo computacional.
1.3.2. Especificos
Estudio del estado del arte, en la optimización del planeamiento de sistema de
transmisión de enerǵıa eléctrica a largo plazo.
1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO 9
Emplear el modelo DC disyuntivo lineal como referencia para la solución del
problema de optimización en el planeamiento del sistema de transmisión.
Identificar la importancia de realizar ciclos con los circuitos en su máxima capa-
cidad, en el modelo de transporte mejorado aplicando restricciones disyuntivas.
Resolver el problema de optimización con el modelo de transporte mejorado de
manera sistemática, empleando para ello lenguaje matemático de programación
AMPL en sistemas de prueba robustos.
Realizar ciclos con los circuitos nuevos adicionados en la red base, en el modelo
de transporte mejorado, en sistemas de pruebas, para la solución del problema de
optimización en el planeamiento del sistema de transmisión.
1.4. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de investigación está organizado de la siguiente manera: En el 1, se pre-
senta una introducción y la importancia de considerar restricciones especializadas para
dar solución al problema del planeamiento de la expansión del sistema de transmisión
a largo plazo. En el 2, se muestran los modelos tradicionales y las técnicas de solución
para resolver el problema de planeamiento del sistema de transmisión.En 3 se mues-
tra el tema principal de la investigación, donde se centra en la metodoloǵıa propuesta,
empleando restricciones especializadas en sistemas eléctricos complejos. A su vez se pre-
senta los resultados en 4 obtenidos al aplicar la metodoloǵıa planteada en un sistema
de prueba.En 5 del documento se presentan las conclusiones.
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Caṕıtulo 2
Antecedentes
El problema del planeamiento de la expansión del sistema de transmisión ha evo-
lucionado en cuanto al modelo matemático que lo describe y las técnicas de solución
utilizadas para resolverlo. El modelo DC es considerado el modelo ideal en este tipo de
problema, pero es un modelo de dif́ıcil solución, debido a que no es lineal. Es aśı como
Garver fue el primero en proponer un modelo sistemático, y la utilización de técnicas de
optimización para la adición de circuitos en la red base y obtener la mı́nima inversión
[11]. Más adelante se desarrollaron algoritmos heuŕısticos constructivos, en base a un
indicador de sensibilidad, para identificar los caminos más convenientes para adición de
circuitos [12].
El modelo matemático del problema de planeamiento de la expansión puede ser re-
presentado por flujo AC, sin embargo es más apropiado trabajar con un modelo relajado
que pueda solucionar la problemática y obtener resultados muy acertados como lo es
el modelo DC,el cual se puede convertir en un “modelo lineal” a través de ecuaciones
disyuntivas incorporando variables binarias y reales, llamado modelo lineal disyuntivo
[4].
Un nuevo modelo matemático permite obtener el mismo resultado que al ejecutar el
modelo DC, para resolver el problema del planeamiento de la expansión, con esfuerzo
computacionales y tiempo de solución menores, a través de restricciones que involucran
trayectorias cerradas con los circuitos sobrecargados existentes de la red base y los
nuevos a adicionar, utilizando variables binarias y reales [10].
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2.1. Modelos para la planificación de la expansión
en la transmisión
En [4] los autores hablan sobre los modelos que se presentan a continuación que son
fundamentales para el estudio del planeamiento en la transmisión y son muy empleados
en la literatura, y pueden ser consultados en el mismo.
2.1.1. Modelo de transporte
La primera propuesta exitosa de modelamiento de sistemas de transmisión fue el
modelo de transportes. A través del modelo de transportes se busca una configuración
que produzca el menor costo de inversión en el plan de expansión satisfaciendo las con-
diciones de operación del sistema como la Primera Ley de Kirchhoff y los ĺımites de
capacidad de potencia de los circuitos y los generadores. Evidentemente, esta es una
representación menos próxima al problema de la vida real ya que no considera la Se-
gunda Ley de Kirchhoff (o restricción de abertura angular) como otros modelos, por
ejemplo, el DC, pero permite encontrar configuraciones atractivas. Además, representa
el inicio del desarrollo investigativo en el planeamiento de la transmisión.
Actualmente, este modelo y la técnica de solución propuesta por Garver (que aplica
de forma iterativa el modelo de transportes) son utilizados tanto en algoritmos princi-
pales como en algoritmos de construcción de configuraciones iniciales en el proceso de
búsqueda de la solución del problema de planeamiento de la expansión de sistemas de
transmisión.





Sf + g = d ∀n ∈ B, ∀ij ∈ Ω (2.2)
f ≤ (ni+n0i j)f ij ∀ij ∈ Ω (2.3)
0 ≤ nij ≤ nij ∀ij ∈ Ω (2.4)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (2.5)
nij, Entero ∀ij ∈ Ω (2.6)
2.1. MODELOS PARA LA PLANIFICACIÓN DE LA EXPANSIÓN EN LA TRANSMISIÓN13
En el modelo de transporte, v es la inversión debida a las adiciones de circuitos
en el sistema, cij es el costo de agregar un circuito en la rama i − j, nij es el número
de circuitos agregados en la rama i − j, f es el vector de flujos cuyos Los elementos
representan el flujo total en el camino i − j. S es la matriz de incidencia nodo-rama
del sistema eléctrico completo, g es el vector de generaciones nodales, d es el vector de
demandas nodales, n0ij es el número de circuitos existentes en la rama ij en la base o
configuración inicial, f ij es el flujo máximo permitido para un circuito en la ruta ij. g
Es el vector de generación nodal máxima, nij es el número máximo de circuitos que se
pueden agregar en la rama i−j y Ω representa el conjunto de corredores de transmisión
existentes en la red base y los nuevos corredores de transmisión.
2.1.2. Modelo Hibrido Lineal
Una forma alternativa al modelo DC tradicional es el modelo h́ıbrido lineal. Este
modelo puede ser más fácil de resolver que el DC tradicional porque presenta una re-
lación lineal entre las variables. En este modelo, las nuevas adiciones (nij) donde los
circuitos ya existen y donde no existen deben satisfacer solo la Primera Ley de Kirchhoff.
Los circuitos existentes (n0ij) deben satisfacer la primera y Segunda Ley de Kirchhoff.
Esto equivale a tener dos redes superpuestas en las que la red original existente en la
configuración básica debe cumplir con las dos Leyes de Kirchhoff y los circuitos recién
agregados solo deben cumplir con la Primera Ley de Kirchhoff. En el modelo h́ıbrido,
los flujos de potencia a través de los circuitos en los circuitos de transmisión existentes
se representan por separado de los flujos de los circuitos de transmisión candidatos. El
flujo de las ĺıneas de transmisión existentes está representado por la variable f 0ij o y
para los circuitos de transmisión candidatos por fij.






(f 0li + fli)−
∑
(i,q)∈Ω
(f 0iq + fiq) + gi = di ∀i ∈ B, ∀ij ∈ Ω (2.8)
f 0ijxij − (θi − θj)n0ij = 0 ∀ij ∈ Ω (2.9)
−f ijnij ≤ fij ≤ f ijnij ∀ij ∈ Ω (2.10)
− f ijn0ij ≤ f 0ij ≤ f ijn0ij ∀ij ∈ Ω (2.11)
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0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (2.12)
f 0ij, fij, θi, gi, Irrestrictos ∀ij ∈ Ω (2.13)
2.1.3. Modelo DC tradicional
Este modelo, considerado como ideal en planeamiento de sistemas de transmisión,
es una generalización del flujo de carga DC. Este modelo ha sido ampliamente usado
a través del tiempo para resolver el problema de planeamiento. Se ha combinado con
técnicas metaheuŕısticas como el algoritmo genético y el algoritmo de colonia de hormi-
gas, donde se le propone una opción de solución a ser evaluada en un proceso iterativo;
de esta forma, con la propuesta de ĺıneas en el interior del modelo, el modelo en śı
mismo se convierte en lineal. Caso contrario, si no se tiene una propuesta de solución,
el modelo es no lineal. En este modelo todos los nodos del sistema deben satisfacer la
Primera Ley de Kirchhoff y todos los lazos deben satisfacer la Segunda Ley de Kirchhoff.





Sf + g = d ∀n ∈ B, ∀ij ∈ Ω (2.15)
fijxij − (θi − θj)(nij + n0ij) = 0 ∀ij ∈ Ω (2.16)
|θi − θj| ≤ P ijxij ∀ij ∈ Ω (2.17)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (2.18)
0 ≤ nij ≤ nij ∀ij ∈ Ω (2.19)
nij, Enteros ∀ij ∈ Ω (2.20)
fij, θn, Irrestrictos ∀ij ∈ Ω (2.21)
En el modelo DC tradicional, cij representa el costo de agregar un circuito en la
rama i − j, Ω representa el conjunto de corredores de transmisión existentes en la red
base y los nuevos corredores de transmisión,Ωi es el subconjunto de nodos de carga.
S es la matriz de incidencia nodo-rama del sistema eléctrico, f es el vector de flujo
cuyos elementos representan el flujo total en la trayectoria i − j, g es el vector de las
generaciones nodales, d es el vector de las demandas nodales. θ es el vector de ángulos
nodales, f ij es el flujo máximo permitido para un circuito en la ruta i − j, gi es el
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vector de generación nodal máximo, nij es el número de circuitos agregados en la rama
i− j, nij es el máximo número de circuitos que se pueden agregar en la rama i− j, y
noij es el número de circuitos existentes en la rama i − j en la configuración básica o
inicial. Las dos primeras restricciones del modelo representan la Primera y la Segunda
Ley de Kirchhoff, el conjunto restante de restricciones son restricciones operativas o de
inversión: ĺımites de flujo de potencia para las ĺıneas, ĺımites de generación y ĺımites de
adición de circuitos. El problema es PNLEM, debido a la presencia de variables enteras,
como la cantidad de circuitos agregados en cada rama y la existencia de las restricciones
correspondientes a la Segunda Ley de Kirchhoff, que no son lineales.
En el modelo de DC, las primeras restricciones representan la Primera Ley de Kirch-
hoff (PLK), las segundas restricciones representan la Segunda Ley de Kirchhoff (SLK),
ya sea para los circuitos existentes o para que los circuitos candidatos se agreguen al
sistema de transmisión, el resto de las restricciones son ĺımites operativos o ĺımites de
inversión: ĺımites de flujo de potencia activa para los circuitos, ĺımites de generación de
potencia activa y ĺımites de inversión. El problema es PNLEM, debido a la presencia
de productos entre las variables de enteros de inversión y las variables de ángulo de bus
en la SLK
2.1.4. Modelo lineal disyuntivo
El modelamiento considerado como ideal es el denominado modelo DC, que es un
problema de programación no lineal entero mixto (PNLEM); sin embargo, el modelo DC
es posible transformarlo a un problema equivalente cuyo modelamiento es un “modelo
lineal”. Es posible transformar un problema no lineal cuadrático en un problema lineal
con variables binarias y reales; esto se logra usando una transformación que permite
separar los términos cuadráticos en relaciones lineales. Este proceso es obtenido incorpo-
rando al problema un parámetro M muy grande por medio del cual se logra representar
la Segunda Ley de Kirchhoff en dos partes para cada posible adición en un tramo de red.
Esta transformación se logra representando cada posible adición de ĺıneas de trans-
misión y / o subestaciones mediante variables de decisión binarias (1 para representar
que el elemento se agrega y 0 para indicar lo contrario). La inclusión de estas variables
binarias implica una separación de los términos cuadráticos presentes en el modelo de
DC (productos entre θi y nij), el gran parámetro M de valor muy grande, para incluir
la SLK asociada a las variables binarias cuyo valor es 1, o que no afecte de otro modo al
modelo. El aspecto más interesante del modelo lineal disyuntivo es que es un problema
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de programación lineal con variables binarias, comparte su solución global óptima con
la del modelo DC.
El modelo lineal disyuntivo presenta algunas ventajas y desventajas, la principal
ventaja es que convierte a un problema no lineal en un problema lineal y su desventaja
está relacionada con el aumento de la dimensión del problema debido a la introduc-
ción de un gran número de variables binarias que depende del tamaño del sistema y el
número máximo de ĺıneas que se tienen posibles como adición en cada corredor. Otra
desventaja es la selección del parámetro M , ya que representa un factor que puede
desestabilizar la solución del modelo lineal disyuntivo.



















fiq,k)+gi = di ∀i ∈ B, ∀ij ∈ Ω (2.23)
f 0ijxij − (θi − θj)n0ij = 0 ∀ij ∈ Ω (2.24)
−M(1−ωij,k) ≤ fij,kxij−(θi−θj) ≤M(1−ωij,k) ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.25)
−f ijn0ij ≤ f 0ij ≤ f ijn0ij ∀ij ∈ Ω (2.26)
|fij,k| ≤ ωij,kf ij ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.27)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (2.28)∑
k∈K
ωij,k ≤ nij ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.29)
ωij,k ≤ ωij,k−1 ∀ij ∈ Ω, k = 2...K (2.30)
ωij,k ∈ 0, 1 ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.31)
f 0ij, fij,k, θi, gi, Irrestrictos (2.32)
Donde M es un parámetro con un valor muy grande, incluido en las variables disyun-
tivas; ωij,k es una variable binaria que representa la adición de un circuito en la posición
k del corredor i − j, con el valor “1” en el caso de la suma y “0” en el caso opuesto.
El modelo lineal disyuntivo, dene un subconjunto adicional de variables y restricciones,
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con respecto al modelo de transporte y el modelo DC. La siguiente es la nomenclatura
adicional utilizada en el modelo h́ıbrido:
Se deben hacer las siguientes aclaraciones sobre el modelo:
Las primeras restricciones representan de manera compacta todas las restricciones
asociadas con PLK, cuando esto se aplica a los n nodos del sistema. Todas son
restricciones de igualdad lineales.
Las segundas restricciones representan el SLK aplicado a los circuitos existentes
en el corredor i−j de la red actual. En esta expresión, xij representa la reactancia
de un circuito del camino i−j y se supone que todos los circuitos tienen la misma
reactancia y la misma capacidad.
El tercer grupo de restricciones representa el SLK para cada circuito candidato
que se ha seleccionado para su adición. Es decir, si el elemento ωij,k = 1. Si
ωij,k = 0, el elemento no se selecciona para la adición y el SLK no se aplica. Estas
restricciones se denominan restricciones disyuntivas.
2.1.5. Modelo lineal disyuntivo reducido
El modelo disyuntivo lineal reducido es una transformación del modelo disyuntivo
lineal. El modelo disyuntivo lineal reducido es la mejor versión de la literatura especiali-
zada para resolver el problema de planificación de la expansión de la transmisión. Como
en el caso anterior, es un PLEM. En el modelo disyuntivo lineal reducido, el número
de restricciones y el número de variables se reducen con respecto al modelo disyuntivo
lineal. En el modelo disyuntivo lineal reducido, cada variable binaria ωij,k activa 2
k−1
circuitos simultáneamente. en consecuencia, la cantidad de circuitos agregados depen-
de del valor de las variables binarias en cada problema. El número de circuitos en el




2ωij,3 + ...+ 2
K−1ωij,K (2.33)
En el modelo lineal disyuntivo reducido, el número de variables binarias necesarias
para representar m opciones de inversión se reduce a log2(m+ 1).



















fiq,k) + gi = di ∀i ∈ B, ∀ij ∈ Ω (2.35)
f 0ijxij − (θi − θj)n0ij = 0 ∀ij ∈ Ω (2.36)
|fij,kxij−2k−1(θi−θj)| ≤M(1−ωij,k) ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.37)
− f ijn0ij ≤ f 0ij ≤ f ijn0ij ∀ij ∈ Ω (2.38)
|fij,k| ≤ 2k−1ωij,kf ij ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.39)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (2.40)∑
k∈K
2k−1ωij,k ≤ nij ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.41)
ωij,k ∈ 0, 1 ∀ij ∈ Ω, k = 1...K (2.42)
f 0ij, fij,k, θi, gi, Irrestrictos (2.43)
Usando este modelo la misma nomenclatura que al anterior modelo.La ecuación que
representa la restricción de diferencia de ángulo de bus o SLK, por cada 2k−1 elementos
que se agreguen al sistema de transmisión, se vuelve estricta dentro del sistema de
ecuaciones cuando la variable de decisión toma el valor de 1. De lo contrario, la gran
M parámetro asegura que la restricción particular es irrelevante para el modelo.
2.1.6. Técnicas de solución para el problema de planeamiento.
Técnicas exactas
Programación lineal: En [13] se presenta una propuesta que transforma el PL en
un problema equivalente con solo una restricción de igualdad (la ecuación de flujo de
potencia) y muchas restricciones de desigualdad, y utiliza un algoritmo simplex dual
y una estrategia de relajación para resolver los PL, la caracteŕıstica más relevante del
problema modificado es que solo aquellas restricciones de circuito con el flujo máximo
son vinculantes para la solución óptima y, por lo tanto, la técnica de relajación se vuelve
particularmente eficiente.
En [14] se plantea la división del problema en dos independientes de inversión y ope-
raciones , y es bajo esta circunstancia en la que se propone una nueva metodoloǵıa para
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la planificación óptima de la inversión. Se especifica como un modelo de programación
lineal de valor mı́nimo y se resuelve mediante una división adicional en dos subproble-
mas. La primera considera la uso máximo de las instalaciones de red existentes para
las necesidades futuras del sistema y la elección de los mejores candidatos para que los
refuerzos de red se apliquen en un proceso de planificación de expansión interactiva.
El segundo subproblema considera la red en expansión potencial y decide los mejores
refuerzos de la red económicamente, lo que permite la poĺıtica de planificación de la
expansión basada en el óptimo.
Programación no lineal: En [15] se propone una formulación modificada del pro-
blema de planificación de la expansión del sistema de transmisión, incorporando el
término de pérdida de potencia de corona a la función objetivo ya las restricciones del
modelo matemático.En consecuencia, la función objetivo incluye el costo de inversión
de las ĺıneas de transmisión, la pérdida de potencia óhmica y la pérdida de potencia de
corona, lo que revela una función objetivo altamente no lineal.La nueva formulacion se
aplica al sistema de prueba Garver de seis barras.
En [16] se presenta una técnica de optimización para resolver el problema de plani-
ficación de la expansión de la red de transmisión, utilizando el modelo de CA, además
se plantea un algoritmo heuŕıstico constructivo destinado a obtener una solución de
excelente calidad para este problema. Se aplica un método de punto interior para resol-
ver problemas de programación no lineal durante los pasos de solución del algoritmo.
Se implementan tres sistemas de prueba para mostrar la capacidad del método y la
viabilidad de utilizar modelo AC para resolver el problema.
Programación lineal entera: En el documento [17] se propone una metodoloǵıa
para elegir el mejor plan de expansión del sistema de transmisión considerando el costo
de espera basado en un enfoque probabiĺıstico bajo una restricción de criterio de se-
guridad. Con este método se pretende minimizar el costo de inversión, de operación y
probabiĺıstico de los generadores para la construcción de circuitos nuevos en el sistema,
sujetos a criterios de seguridad.
En el documento [18] se presenta un modelo para la planificación de la expansión
de la red de transmisión en sistemas de enerǵıa desregulados.Este método adopta res-
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tricciones de elasticidad y coeficientes de elasticidad debido a la incertidumbre en el
mercado de la electricidad en la planificación de la expansión de la red de transmisión,
además considera la inyección y limitación de potencia real del circuito, y el costo de
inversión del mismo.Con el modelo elástico se pretende tener una nueva planificación
conceptual en el sistema de enerǵıa desregulado.
Programación lineal entera mixta: En [19] se presenta en el art́ıculo un enfoque
nuevo para la planificación de redes de transmisión de alto voltaje, El modelo de si-
mulación desarrollado tiene en cuenta el costo de la inversión de capital en su forma
discreta, aśı como el costo de las pérdidas de transmisión. Las ecuaciones de restricción
incluyen las ecuaciones de flujo de carga de DC y las restricciones de carga de ĺınea.
La simulación contiene una técnica de combinación de ĺıneas propuesta para obtener la
red de menor costo que satisface las restricciones de carga de ĺıneas.
El trabajo de investigación [20] determina una configuración de red óptima de acuer-
do con el crecimiento de la demanda. Este estudio presenta una metodoloǵıa para la
planificación de la expansión de la transmisión utilizando el modelo de flujo de potencia
de DC. Los objetivos son minimizar el costo de inversión en la transmisión, la función
Objetivo minimizar el costo de operación y mantenimiento de la ĺınea de transmisión
y minimizar el costo de inversión de la generación, El método de programación lineal
de enteros mixtos se utiliza para resolver el problema de la expansión de la ĺınea de
transmisión.
Programación Estocástica: En el art́ıculo [21] se presenta un nuevo modelo para
la expansión de la generación y la transmisión. Este modelo considera como escena-
rios aleatorios la demanda, la disponibilidad equivalente en la plantas generadoras y el
factor de capacidad de las lineas de transmision.Se utiliza programacion estocastica y
restricciones probabilisticas en el modelo de optimización para incorporar estos escena-
rios aleatorios. Se implementa dos sistemas de pruebas uno de seis barras y el otro de
veintiuno.
Se habla en [22] sobre el gran desaf́ıo que enfrenta la planificación de la expan-
sión del sistema de transmisión debido a las incertidumbres en el entorno del mercado
eléctrico. Se propone una nueva planificación de la expansión del sistema de transmi-
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sión con restricciones de seguridad en función de la programación limitada por azar en
el documento. Este modelo tiene dos méritos 1) introduce el riesgo de inversión y el
riesgo de seguridad a partir de incertidumbres basadas en limitaciones de oportunidad,
al operador de planificación se le puede dar más información de las estrategias óptimas
y tomar las decisiones correctas. 2) coordina el conflicto entre el riesgo de seguridad
y el costo de inversión en la planificación de la transmisión. Se propone un algoritmo
genético de nicho basado en el método de simulación estocástica para resolver el modelo
de planificación y realizar con éxito la tarea. Los resultados de simulación obtenidos
del sistema de 18 buses modificados y el análisis de comparación demuestran que la
metodoloǵıa propuesta es válida.
Descomposición de Benders: En el documento [23], se propone la planificación
integrada de la expansión de la generación y la transmisión utilizando el método GBD
basado en el modelo de flujo de enerǵıa de CA linealizado. El método propuesto se ha
aplicado con éxito al sistema de seis buses de Garver, que es uno de los sistemas de
muestra más utilizados.
En el documento [24] se plantea la resolución del problema de planificación de la
expansión de la transmisión con restricciones de seguridad se hace mediante un al-
goritmo de descomposición de Benders de derivación y corte (BCBD). Es un método
determinista donde la solución óptima global se puede garantizar en un número finito
de iteraciones.
Se presenta en [25] un algoritmo de descomposición de Benders mejorado para LP
estocásticos de dos etapas y se aplica a un modelo de planificación de expansión de
transmisión y generación dinámica a gran escala para el sistema eléctrico europeo. El
algoritmo mejorado es una variación del algoritmo tradicional de descomposición de
Benders de corte múltiple en el que la agregación de escenarios utilizada para los cortes
de optimalidad se reduce en un umbral de error dado. Los resultados experimentales
muestran que esta técnica mejora la convergencia y reduce el tiempo de cálculo.
Técnicas Heuŕısticas o Sistemas Inteligentes
: Funciones de sensibilidad:
En el art́ıculo [12] se plantea el algoritmo de mı́nimo esfuerzo implementado en el
modelo DC, en el cual se adiciona circuitos progresivamente.En cada paso se encuentra
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la configuración de los circuitos existentes de la red base y los nuevos circuitos adicio-
nados en pasos anteriores, en cada iteración se resuelve el problema de flujo de carga DC.
En el documento [26], se presenta un método para resolver el problema de planifi-
cación de la expansión de la red de transmisión a corto plazo a través de un algoritmo
heuŕıstico constructivo.En cada paso del algoritmo, se usa un ı́ndice de sensibilidad
para agregar un circuito o un banco de capacitores al sistema.Se implementa el modelo
CA en sistemas de pruebas para aplicar el algoritmo.
Algoritmos Genéticos (AG): En el documento [27] se presenta una metodoloǵıa
para resolver el problema de planificación de la expansión de la red de transmisión
(TNEP) considerando la confiabilidad y la incertidumbre en la demanda.Se utiliza una
tecnica analitica basada en la enumaracion, mediante el algoritmo genético de Chu-
Beasley modificado.
En el art́ıculo [28] se plantea el algoritmo genético de Chu-Beasley para resolver
el problema de planificación de la expansión de la transmisión estática y de múltiples
etapas.Además de presentarse caracteŕısticas del algoritmo, de igual manera algunas
modificaciones que se realizaron para resolver de manera eficiente la problemática.
El art́ıculo [29] presenta la planificación de la expansión de la transmisión de un
sistema práctico multizona usando el algoritmo genético. Se desea encontrar las rutas,
los tipos de conductores y los niveles de voltaje del nuevo conjunto de circuitos, para
abastecer la carga pronosticada y tener un mı́nimo costo de inversión.
Búsqueda Tabú: En el documento [30] se desarrolla un proceso de optimización
basado en la aplicación de Búsqueda Tabú, con el fin de expandir las redes eléctricas
mediante la búsqueda de la topoloǵıa que minimiza la cáıda de voltaje / número de
año en el sistema eléctrico. Se presenta un estudio de caso, en el que se aborda una
planificación de expansión de transmisión estática en un sistema de prueba IEEE, con




El modelo de transporte tradicional se caracteriza por cumplir solo con la primera
ley de Kirchhoff (FLK), este modelo permite tener costos de inversión bajos y atractivos
para el plan de expansión, cumpliendo con los requerimientos de operación del sistema
eléctrico, al emplearlo en sistemas de gran escala se obtiene buenos resultados pero no
tan eficientes como al aplicar un modelo que contiene la SLK, como lo es el modelo DC.
Cuando un sistema eléctrico es de gran tamaño, se debe implementar un modelo
matemático que pueda resolver el problema del planeamiento del sistema de transmi-
sión, de manera rápida y óptima, para esto es necesario que el modelo contenga la SLK
( abertura angular).El modelo de transporte se puede presentar utilizando una forma
alternativa: el modelo de transporte disyuntivo. Este modelo tiene más variables y res-
tricciones que el modelo de transporte tradicional, pero puede ser útil en otros contextos.
En la investigación se busca representar la SLK a través de restricciones disyuntivas
en el modelo de transporte disyuntivo mejorado,el cual es una versión relajada del mo-
delo disyuntivo lineal, la única diferencia es la representación de la SLK, la cual estará
dada por la formación de trayectorias cerradas de corta trayectoria y será adicionadas
al conjunto de restricciones del modelo de transporte disyuntivo mejorado, con lo cual
se pretende obtener resultados más rápidos con el mı́nimo esfuerzo computacional, ob-
teniendo la misma respuesta que al aplicar el modelo lineal disyuntivo [5].
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3.1. Modelo transporte disyuntivo
Uno de los modelos más empleados cuando resolvemos el problema de expansión en
el planeamiento de la transmisión es el modelo de transporte, es también el camino más
simple para representar el sistema de transmisión y fácil de resolver, en este caso la
segunda ley de Kirchhoff no es usada, ese ha sido la principal razón por la que incluso
problemas de gran tamaño tuvieron una solución en una cantidad relativamente corta
de tiempo, en algunos casos es una relación de minutos versus d́ıas, como tiempo total
necesitado para resolverlo. En esta versión disyuntiva, usamos variables binarias de in-
versión que determinan la adición de algún circuito en el sistema base y restricciones
disyuntivas [5].


















fij,k) + gi = di, ∀i ∈ B, ∀ij ∈ Ω (3.2)
|f 0ij| ≤ n0i jf ij ∀ij ∈ Ω (3.3)
|fij,k| ≤ ωij,kf ij ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ (3.4)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (3.5)∑
k∈K
ωij,k ≤ nij ∀ij ∈ Ω (3.6)
ωij,k−1 ≥ ωij,k ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ, k > 1 (3.7)
f 0ij, fij,k, θi, gi, Irrestrictos (3.8)
3.2. Modelo transporte disyuntivo mejorado
Es un nuevo modelo, que tiene como resultado la misma solución que el modelo lineal
disyuntivo, además permite disminuir el esfuerzo computacional a la hora de resolver el
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problema de planeamiento de la expansión para sistemas eléctricos complejos.Se toma
como referencia el modelo de transporte disyuntivo, se implementa un nuevo conjunto
de restricciones que incluye la SLK para circuitos existentes y nuevos adicionados a la
red base.
Las restricciones presentes en el modelo son las siguientes: La FLK para circuitos
existentes y nuevos adicionados, la sumatoria flujos de potencia se realiza en cada no
de lo n nodos del sistema eléctrico, de igual manera esta los limites de capacidad de
cada circuito y de generación en cada barra. Al ser un modelo disyuntivo se trabaja
con variables binarias, las cuales indican la adición de un nuevo circuito a la topoloǵıa
actual, es decir si k equivale a “1” representa un circuito nuevo en el corredor i− j, por
el contrario si k es “0” no representa ninguna adición,se debe cumplir que para corredor
i− j hay un número determinado de circuitos existentes y nuevos.
Con las restricciones disyuntivas se quiere representar la SLK para los circuitos nue-
vos adicionados a la red base, estas restricciones indican que el flujo de potencia de los
circuitos existentes y la opciones de adición en la red se distribuyan equitativamente,
al estar conectados en paralelo en el corredor i− j.
Al ingresar variables binarias al modelo matemático, es posible transformar un mo-
delo no lineal cuadrático en un problema lineal, para esto se ingresa el parámetro M que
debe ser de gran tamaño y poder representar la SLK en dos partes para cada posible
adición en un tramo de red. Al modelo de transporte disyuntivo mejorado se adicio-
nan trayectorias cerradas de corta trayectoria representadas a través de restricciones
disyuntivas, con lo cual se quiere hacer cumplir la SLK, y por ende llegar a la misma res-
puesta que el modelo lineal disyuntivo, pero en menor tiempo y esfuerzo computacional.


















fij,k)+gi = di, ∀i ∈ B, ∀ij ∈ Ω (3.10)
|f 0ij−n0ijfij,1| ≤M(1−ωij,1) ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ, n0ij > 0 (3.11)
|f 0ij−n0ijfij,k−11| ≤M(1−ωij,k) ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ, k > 1 (3.12)
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|f 0ij| ≤ n0i jf ij ∀ij ∈ Ω (3.13)
|fij,k| ≤ ωij,kf ij ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ (3.14)
0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ B (3.15)∑
k∈K
ωij,k ≤ nij ∀ij ∈ Ω (3.16)
ωij,k−1 ≥ ωij,k ∀ij ∈ Ω, k ∈ Γ, k > 1 (3.17)
f 0ij, fij,k, θi, gi, Irrestrictos (3.18)
3.3. Formulación ciclos
Primero se debe ejecutar el modelo de transporte disyuntivo mejorado sin ciclos,
para identificar los circuitos que tienen sus flujos de enerǵıa en su capacidad máxima
aśı como los nuevos adicionados a la red base. Con el conjunto de circuitos, se formarán
trayectorias cerradas que serán las nuevas restricciones del modelo de transporte dis-
yuntivo mejorado, estas restricciones deben cumplir con dos condiciones: la primera ,
el ciclo construido debe tener la suma más pequeña del producto de la capacidad y
de la reactancia de cada circuito (ciclo cŕıtico), y segundo en cada trayectoria cerrada
debe contener por lo menos un circuito sobrecargado, si ese circuito se encuentra en
diferentes etapas del proceso se añade al siguiente ciclo cŕıtico que lo contiene.Los ci-
clos cŕıticos encontrados se añaden al modelo de transporte disyuntivo mejorado y el
problema se resuelve nuevamente, repitiendo el procedimiento anterior, hasta que no
aparezca circuitos sobrecargados o circuitos nuevos adicionados.
Para definir un ciclo es necesario conocer la teoŕıa de grafos, la cual establece que
un grafo no orientado G, contiene pares ordenados de V y E, donde V es el conjunto
de vértices y E es el conjunto de enlaces o corredores para todos los vértices o nodos
pertenecientes a V . La forma general de establecer a G es la siguiente:
G = (V (G), E(G)) (3.19)
Cada corredor está conectado entre dos nodos i, j, que pertenecen a V , formando
un camino, que tendrá un inicio y un final, y una sucesión de vértices que une los co-
rredores para formar una trayectoria. Sea G un grafo.Un camino de longitud n es una
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sucesión de lados e1, e2...en, junto con una sucesión de vértices v1, v2...vn+1 tales que
G(ei) = {vi, vi+1}. En tal caso se dice que el camino e1, e2...en es un camino del vértice
v1 al vértice vn+1.
Si G = (V,E), un subgrafo de G es un nuevo grafo G0 = (V0, E0) donde V0 ⊆ V ,
E0 ⊆ E y se verifica que G0(e) = G(e) para cualquier e ∈ E0.
Nótese que si e1, e2...en es un camino de u a v, entonces en, en1...e2, e1 es un camino
de v a u. Un camino en el que no aparecen lados repetidos se llama recorrido. Un reco-
rrido en el que no hay vértices repetidos (salvo eventualmente el primero y el último)
se llama camino simple. Un camino en el que coinciden el primer y el último vértice se
llama camino cerrado. Un recorrido que es a la vez camino cerrado se llama circuito.
Un circuito que a su vez es camino simple es un ciclo.
Por tanto, en un circuito puede haber o puede no haber vértices repetidos. Sin em-
bargo, no puede haber aristas repetidas. Se tiene entonces, que todo ciclo es un circuito,
es un camino cerrado y es un camino [31].
Si G = (V,E) es un grafo no orientado con m enlaces y n nodos o vértices, un ciclo
es un subgrafo de G, el vector espacial generado por los vectores incidentes de ciclos se
denomina espacio de ciclos de G, que tiene la dimensión:
m− n+ α(G) (3.20)
Donde m es el total de enlaces en el grafo y n es el total de vértices, α(G) corresponde
al número de componentes relacionados con G.El conjunto de ciclos máximos lineal-
mente independientes son llamados ciclos bases, la cantidad de ciclos bases resultantes
para determinada topoloǵıa, está dada por la siguiente expresión:
N = m− n+ 1 (3.21)
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3.4. Metodoloǵıa empleada
Un ciclo cŕıtico reemplaza la SLK, el producto entre el flujo de potencia f y la
reactancia x es el valor asignado correspondiente a cada enlace del circuito y representa
la diferencia angular de los corredores i− j del SEP. Cada ciclo cŕıtico será adicionado
al modelo de transporte disyuntivo mejorado, pero debe cumplir con las siguientes
condiciones: la suma de los valores asignados en cada uno de los enlaces debe ser mı́nima,
de haber varias opciones se elige la trayectoria más corta, cada ciclo se forma con los
circuitos existentes y nuevos a adicionar en la red base y por lo menos debe haber un
circuito en su máxima capacidad, en la trayectoria cerrada. Cuando hay circuitos en
paralelo en la red base o con circuitos nuevos que tiene diferente reactancia y/o flujo
de potencia se debe formar un ciclo cŕıtico con ellos.









fijxij ≤M(R− z) (3.22)
Donde Ωa representa el conjunto de corredores donde hay circuitos existentes y Ωb
representa el conjunto de corredores candidatos para la adición de circuitos, z es la
sumatoria de las variables binarias asociadas a la primera opcion de inversion de los
corredores candidatos, M es un parámetro muy grande por medio del cual se logra
representar la segunda ley de Kirchhoff en dos partes para cada posible adición en un
tramo de red, R que representa la cantidad de circuitos nuevos que serán adicionados a
la red, por último xij, representa la reactancia en el corredor i− j y el flujo de potencia
P 0ij, y Pij tanto para los circuitos existentes como para los candidatos respectivamente.
El conjunto de ecuaciones 3.11 y 3.12 es reemplazada por la ecuación 3.22 para la
formación de ciclos, en el modelo de transporte disyuntivo mejorado para resolver el
problema de planeamiento del sistema de transmisión.
Caṕıtulo 4
Resultados
Se realizaron las pruebas en el Sistema Eléctrico Colombiano, Figura. 4.1, en donde
se tomó el modelo lineal disyuntivo transporte mejorado el cual cuenta con la primera
Ley de Kirchhoff, pero no cuenta con la segunda Ley de Kirchhoff, por lo tanto, se
busca hacer cumplir esta restricción utilizando ciclos que abarque la menor trayectoria,
para este caso, la menor trayectoria se toma en cuenta con el producto de f ×x, siendo
f (potencia máxima por circuito) y x (Reactancia de los circuitos) y los cuales deter-
minan la distancia de cada corredor, cabe destacar que para este caso la reactancia de
cada circuito de todo un corredor es considerada igual, por lo tanto para la selección
de los ciclos más cortos se hace con base a este producto. Hay que tener en cuenta
que se realizan ciclos solo con ĺıneas sobrecargadas a su máxima capacidad, dichas
ĺıneas sobrecargados se deben tomar en un ciclo mı́nimo o de menor distancia, inde-
pendientemente del paso en el que se encuentre se debe siempre seleccionar la menor
trayectoria posible, cuando se refiere a posible es el hecho de que se toma la siguiente
más corta si es que la trayectoria más corta ya se tomó con anterioridad o en el/los
paso(s) anterior(es). Teniendo en cuenta la teoŕıa de grafos podemos obtener el número
de ciclos que necesitaŕıamos para obtener el valor de la función objetivo deseada, aun-
que estos no son lo mı́nimo debido a que se encuentran ciclos redundantes en el proceso.
4.1. Procedimiento de las pruebas realizadas
Se ejecuta el modelo disyuntivo DC con el cual se obtiene la solución al problema
de inversión del sistema colombiano y dicho resultado es la referencia para el siguiente
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30 CAPÍTULO 4. RESULTADOS
Figura 4.1: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano
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paso, además, se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a tiempo y función
objetivo.
4.1.1. Parte 1
ados Se ejecuta el modelo disyuntivo DC con el cual se obtiene la solución al pro-
blema de inversión del sistema colombiano y dicho resultado es la referencia para el
siguiente paso; en Tabla 4.1 se muestra el costo y el tiempo requerido para solucionar
el problema de inversión, en Tabla 4.2.
Tabla 4.1: Resultado al ejecutar el modelo DC disyuntivo.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 264,59 s Inversion total: 562,427 u.m
Ticks: 99074,21
Tabla 4.2: Circuitos adicionados.
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4.1.2. Parte 2
Paso 0
Se ejecuta el modelo lineal disyuntivo transporte mejorado, el cual nos resuelve
el problema operativo del sistema mostrando los flujos por cada corredor del sistema
eléctrico colombiano y el problema de inversión al obtener las nuevas ĺıneas adicionadas
y el costo de la adición de estas; en la Tabla 4.5 se muestran las ĺıneas que se encuen-
tran al máximo de su capacidad de potencia debido a la ausencia de la segunda Ley de
Kirchhoff, en la Tabla 4.4 las ĺıneas adicionadas, en la Tabla 4.3 el tiempo empleado por
el programa para resolver parcialmente el problema de inversión medidos en segundos
y ticks.
Tabla 4.3: Inversión y tiempo requerido paso 0.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 1,812 s Inversion total: 315,354 u.m
Ticks: 498,12
Tabla 4.4: Circuitos adicionados paso 0.









En la Figura 4.2 se muestran los ciclos formados por ĺınea en su máximo de ca-
pacidad y, también, por corredor nuevo adicionado en el modelo como restricciones al
problema.
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Tabla 4.5: Circuitos en su máxima capacidad paso 0.
Corredor Potencia [MW] Corredor Potencia [MW]
57-81 550 31-60 250
25-28 320 18-20 350
14-18 250 18-21 350
2-83 570 19-22 350
9-83 400 17-23 250
15-17 320 1-71 250
15-24 350 1-11 250
37-68 320 19-58 320
40-68 320 27-28 350
27-35 250 27-44 250
38-68 350 27-29 350
45-54 320 64-65 350
45-50 350 29-64 350
30-64 250 4-34 270
55-57 600 33-34 320
57-84 600 48-63 350
59-67 250 8-9 350
8-59 250 79-87 350
1-3 250 8-87 350
3-71 450 39-43 250
47-52 350 23-24 350
41-42 350 6-10 350
66-69 250 12-76 350
9-69 350 62-73 750
60-69 350 64-74 500
16-18 350 19-82 450
16-21 350 55-82 550
31-34 250 82-85 700
31-33 350 19-86 300
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Figura 4.2: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
1.
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Paso 1
Al adicionar los ciclos del paso 0 como restricciones al modelo, ejecutamos y volve-
mos a considerar las ĺıneas que estén a su máxima capacidad, como también corredores
nuevos, para hacer nuevos ciclos; obteniéndose como resultado el mostrados en las Ta-
blas 4.6,4.7 y 4.8.















Tabla 4.7: Inversión y tiempo requerido paso 1.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 15,12 s Inversion total: 446,834 u.m
Ticks: 5126,92
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Tabla 4.8: Circuitos adicionados paso 1.












De acuerdo al criterio de seleccion de circuitos para la formación de los ciclos, se
adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.3 al modelo como restricciones para el
siguiente paso.
Paso 2
Al adicionar los ciclos del paso 1 como restricciones al modelo, ejecutamos y volve-
mos a considerar las ĺıneas que estén a su máxima capacidad, como también corredores
nuevos, para hacer nuevos ciclos; obteniéndose como resultados mostrados en las Tablas
4.9, 4.10 y 4.11.
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Figura 4.3: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
2.
38 CAPÍTULO 4. RESULTADOS
Tabla 4.10: Inversión y tiempo requerido paso 2.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 100,155 s Inversion total: 510,202 u.m
Ticks: 33592,46
Tabla 4.11: Circuitos adicionados paso 2.












De acuerdo al criterio de seleccion de circuitos para la formación de los ciclos, se
adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.4 al modelo para el siguiente paso.
Paso 3
Al adicionar los ciclos del paso 2 como restricciones al modelo, ejecutamos y volve-
mos a considerar las ĺıneas que estén a su máxima capacidad, como también corredores
nuevos, para hacer nuevos ciclos; obteniéndose como resultado el mostrados en las Ta-
blas 4.12, 4.13 y 4.14.
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Figura 4.4: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
3.
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Tabla 4.13: Inversión y tiempo requerido paso 3.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 91,424 s Inversion total: 544,819 u.m
Ticks: 26677,11
Tabla 4.14: Circuitos adicionados paso 3.















De acuerdo al criterio de seleccion de circuitos para la formación de los ciclos, se
adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.5 al modelo para el siguiente paso, estos
como restricciones o cortes nuevos en el modelo.
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Figura 4.5: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
4.
42 CAPÍTULO 4. RESULTADOS
Paso 4
De manera iterativa para los pasos los siguientes pasos (4,5,6 y 7) se realiza el mis-
mo procedimiento que se da en los pasos 2 y 3; para el presente paso se obtienen los
resultados mostrados en las Tablas 4.15, 4.16 y 4.17.
Tabla 4.15: Circuitos en su máxima capacidad paso 4.
Corredor Potencia [MW]
19-22 350
Tabla 4.16: Inversión y tiempo requerido paso 4.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 139,36 s Inversion total: 550,527 u.m
Ticks: 46465,15
Tabla 4.17: Circuitos adicionados paso 4.
Corredor Numero de Circuitos Corredor Numero de Circuitos
43-88 2 29-64 1
15-18 1 50-54 1
30-65 1 62-73 1
55-57 1 54-56 1
55-84 1 72-73 1
56-57 1 19-82 1
55-62 1 82-85 1
27-29 1 68-86 1
19-66 1
De acuerdo al criterio de seleccion de circuitos para la formación de los ciclos, se
adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.6 al modelo para el siguiente paso, estos
como restricciones o cortes nuevos en el modelo.
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Figura 4.6: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
5.
44 CAPÍTULO 4. RESULTADOS
Paso 5
Al seguir realizandose de manera iterativa el mismo proceso planteado en los pasos
anteriores se obtiene para este paso lo resultados en las Tablas 4.18, 4.19 y 4.20.
Tabla 4.18: Circuitos en su máxima capacidad paso 5.
Corredor Potencia [MW]
19-22 350
Tabla 4.19: Inversión y tiempo requerido paso 5.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 189,09 s Inversion total: 550,527 u.m
Ticks: 64710,67
Tabla 4.20: Circuitos adicionados paso 5.
Corredor Numero de Circuitos Corredor Numero de Circuitos
43-88 2 29-64 1
15-18 1 50-54 1
30-65 1 62-73 1
55-57 1 54-56 1
55-84 1 72-73 1
56-57 1 19-82 1
55-62 1 82-85 1
27-29 1 68-86 1
19-66 1
De nuevo y de acuerdo al criterio de seleccion de circuitos para la formación de los
ciclos, se adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.7 al modelo para el siguiente
paso, estos como restricciones o cortes nuevos en el modelo.
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Figura 4.7: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
6.
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Paso 6
Se continua con el mismo proceso planteado en los pasos anteriores, se obtiene para
este paso lo resultados en las Tablas 4.21, 4.22 y 4.23.
Tabla 4.21: Circuitos en su máxima capacidad paso 6.
Corredor Potencia [MW]
19-22 350
Tabla 4.22: Inversión y tiempo requerido paso 6.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 206,709 s Inversion total: 550,527 u.m
Ticks: 64710,68
Tabla 4.23: Circuitos adicionados paso 6.
Corredor Numero de Circuitos Corredor Numero de Circuitos
43-88 2 29-64 1
15-18 1 50-54 1
30-65 1 62-73 1
55-57 1 54-56 1
55-84 1 72-73 1
56-57 1 19-82 1
55-62 1 82-85 1
27-29 1 68-86 1
19-66 1
Continuando con el proceso se adicionan los ciclos mostrados en la Figura 4.7 al
modelo para el siguiente paso, estos como restricciones nuevas en el modelo.
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Figura 4.8: Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano con ciclos para el paso
7.
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Paso 7
Al adicionar los últimos ciclos que son los del paso anterior en el modelo se obtiene
el resultado esperado, convergiendo entonces a la solución del problema de inversión
en el planeamiento de la expansión del sistema eléctrico de prueba, Sistema Eléctrico
Colombiano, en la Tabla 4.26 y en la Tabla 4.25 en se muestra el resultado el cual para
este modelo no tiene nada diferente al resultado con el modelo DC.
Tabla 4.24: Inversión y tiempo requerido paso 7.
Tiempo y esfuerzo computacional requerido Resultado Obtenido
Tiempo: 102,833 s Inversion total: 562,417 u.m
Ticks: 33885,60
Tabla 4.25: Circuitos adicionados paso 7.


















Las restricciones adicionadas al modelo influyen en el tiempo de solución y el esfuerzo
computacional requerido para resolver el problema de optimización , para el primer caso
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se reduce en un 61, 14 % el tiempo en segundos requerido por el modelo DC, el cual
nos indica que el tiempo requerido por el modelo trasnporte disyuntivo mejorado, en
porcentaje, abarca el 38,86 % del tiempo requerido por el modelo DC; en cuanto al
esfuerzo computacional, en ticks, la reducción es de 65,80 %.
4.1.3. Parte 3
Se realiza la exclusión de ciclos redundantes los cuales no afectan la función objeti-
vo, pero śı afecta el tiempo y el esfuerzo computacional; mostrados en la Tabla 4.26.
Tabla 4.26: Inversión y tiempo requerido paso 7.
Tiempo [s] Esfuerzo computacional [Ticks]
233,855 62370,18
En la Tabla 4.27 se muestran los ciclos eliminados de las restricciones del modelo
por su efecto nulo en el valor de la función objetivo.
Tabla 4.27: Ciclos redundantes.
Corredor Numero del Ciclo Corredor Numero del Ciclo
25-28 2 41-42 31
29-64 3 39-43 32
64-74 6 40-68 33
55-82 9 38-68 34
16-21 19 57-84 38
16-18 19 55-57 38
18-21 20 18-20 42
12-76 25 27-29 44
47-52 26 19-22 53
48-63 27
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Caṕıtulo 5
Conclusiones
Al realizarse el análisis manual del sistema de prueba, con la creación de ciclos
cŕıticos para la red base como conjunto de restricciones en el sistema de prueba colom-
biano, los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que se logró disminuir el tiempo
de respuesta y el esfuerzo computacional, además se obtuvo el mismo resultado que al
ejecutar el modelo lineal disyuntivo lo cual era de esperarse.
Las restricciones adicionadas al modelo influyen en el tiempo de solución y el esfuer-
zo computacional requerido para resolver el problema de optimización , para el primer
caso se reduce en un 61, 14 % el tiempo en segundos requerido por el modelo lineal dis-
yuntivo, el cual nos indica que el tiempo requerido por el modelo trasnporte disyuntivo
mejorado, en porcentaje, abarca el 38,86 % del tiempo requerido por el modelo lineal
disyuntivo.; en cuanto al esfuerzo computacional, en ticks, la reducción es de 65,80 %.
Esto indica que la metodoloǵıa Heuŕıstica empleada pese a que a la hora de resolver
el problema del planeamiento de la expansión del sistema de transmisión de prueba
se reduce el tiempo que dedica el programa para ello aún se debe continuar con el
desarrollo de la investigación, es decir se deja el antecedente para la continuación de la
investigación a futuro.
Esto indica que la metodoloǵıa empleada pese a que a la hora de resolver el proble-
ma del planeamiento de la expansión del sistema de transmisión de prueba se reduce
el tiempo que dedica el programa para ello aún se debe continuar con el desarrollo de
la investigación, es decir se deja el antecedente para la continuación de la investigación
a futuro. Como se mostró en 4.1.3 al eliminar los ciclos redundantes esto provoca una
desmejora en el el tiempo y esfuerzo computacional con respecto al Paso 7 de 4.1.2; un
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aumento en tiempo de 43,973 % en segundos y en esfuerzo computacional 54,33 % en
ticks.
En el sistema de prueba colombiano al determinar la cantidad de ciclos resultantes
a partir de la teoŕıa de grafos se obtuvieron en total 63 ciclos cŕıticos de los cuales 8 son
redundantes Al momento de realizar las pruebas aplicando la metodoloǵıa establecida
los ciclos cŕıticos resultantes fueron 67, de los cuales 18 son redundantes,es decir no
afectan la función objetivo, pero si el tiempo y esfuerzo computacional, lo que indica
que para determinar la cantidad de ciclos en la red base aplicando la teoŕıa de grafos
no es suficiente para este tipo de problemas, por esto se debe seguir investigando y
realizando pruebas para obtener una respuesta más certera en cuanto a la teoŕıa y la
práctica.
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Apéndice A
Anexo: Datos SEP de prueba.
Se presentan los datos de generación, demanda y caracteŕısticas de los corredores
de transmisión para el SEP Colombiano con una potencia base (Sb) de 100 MW:
Tabla A.1: Generación y Demanda en MW del SEP Colombiano, Parte 1.
Barra Demanda Generación Barra Demanda Generación
1 0.00 241.0 18 54.1 540.0
2 486.66 165.0 19 29.28 1340.0
3 587.08 0.0 20 302.27 45.0
4 0.00 0.0 21 277.44 0.0
5 351.42 40.0 22 79.17 200.0
6 0.00 34.0 23 302.27 0.0
7 448.03 136.0 24 0 150.0
8 505.87 230.0 25 0 86.0
9 519.69 0.0 26 0 70.0
10 88.84 0.0 27 396.71 0.0
11 220.15 108.0 28 486.39 14.0
12 0 47.0 29 505.96 618.0
13 260.08 0.0 30 199.55 0.0
14 0 0.0 31 391.88 189.0
15 562.84 0.0 32 188.33 0.0
16 351.9 0.0 33 247.24 0.0
17 203 35.0 34 115.81 0.0
57
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Tabla A.2: Generación y Demanda en MW del SEP Colombiano, Parte 2.
Barra Demanda Generación Barra Demanda Generación
35 256.86 200.0 65 197.58 0.0
36 167.29 44.0 66 0 300.0
37 176.3 138.0 67 397.98 474.0
38 129.72 15.0 68 0 0.0
39 268.19 15.0 69 106.61 0.0
40 0 305.0 70 0 180.0
41 81.85 100.0 71 471.21 424.0
42 152.39 0.0 72 0 0.0
43 52.9 0.0 73 0 0.0
44 384.64 23.0 74 0 0.0
45 0 1208.0 75 0 0.0
46 181.62 150.0 76 0 40.0
47 61.6 0.0 77 82.85 0.0
48 896.26 885.0 78 54.07 0.0
49 193.27 0.0 79 146.87 300.0
50 632.75 240.0 80 88.34 0.0
51 190.45 0.0 81 0 0.0
52 55.6 0.0 82 0 0.0
53 0 320.0 83 0 0.0
54 114.19 0.0 84 0 500.0
55 333.59 40.0 85 0 0.0
56 0 0.0 86 0 850.0
57 336.94 130.0 87 0 0.0
58 0 190.0 88 0 300.0
59 0 160.0 89 0 0.0
60 0 1216.0 90 0 0.0
61 0 155.0 91 0 0.0
62 0 0.0 92 0 0.0
63 52.77 1090.0 93 0 0.0
64 132.35 280.0
59
Tabla A.3: Datos de los corredores para el SEP Colombiano, parte 1.
i j f ij x Costo n
0
ij nij i j f ij x Costo n
0
ij nij
52 88 300 0.0980 34.190 0 4 31 34 250 0.0792 12.412 1 4
43 88 250 0.1816 39.560 0 4 31 33 350 0.0248 6.432 2 4
57 81 550 0.0219 58.890 0 4 31 60 250 0.1944 25.982 2 4
73 82 550 0.0374 97.960 0 4 31 72 350 0.0244 6.317 2 4
27 89 450 0.0267 13.270 0 4 47 54 250 0.1003 14.252 2 4
74 89 550 0.0034 14.570 0 4 47 49 250 0.0942 13.562 2 4
73 89 550 0.0246 66.650 0 4 18 58 350 0.0212 5.742 2 4
79 83 350 0.0457 15.400 0 4 18 20 350 0.0504 9.537 1 4
8 67 250 0.2240 29.200 0 4 18 66 350 0.0664 11.377 2 4
39 86 350 0.0545 9.880 0 4 18 21 350 0.0348 7.467 1 4
25 28 320 0.0565 9.767 1 4 18 22 350 0.0209 6.432 1 4
25 29 320 0.0570 9.882 1 4 19 22 350 0.0691 11.722 1 4
13 14 350 0.0009 3.902 2 4 4 5 350 0.0049 4.247 3 4
13 20 350 0.0178 5.742 1 4 5 6 350 0.0074 4.477 2 4
13 23 350 0.0277 7.007 1 4 17 23 250 0.0913 12.987 1 4
14 31 250 0.1307 18.622 2 4 17 76 350 0.0020 3.902 1 4
14 18 250 0.1494 20.232 2 4 12 17 350 0.0086 4.707 1 4
14 60 300 0.1067 15.977 2 4 1 71 250 0.0841 14.367 2 4
2 4 350 0.0271 6.662 2 4 1 8 250 0.0810 13.217 1 4
2 9 350 0.0122 5.282 1 4 1 11 250 0.0799 12.527 1 4
2 83 570 0.0200 5.972 1 4 4 36 250 0.0850 13.562 2 4
9 83 400 0.0200 5.972 1 4 19 58 320 0.0826 11.722 1 4
15 18 450 0.0365 7.927 1 4 27 64 350 0.0280 6.777 1 4
15 17 320 0.0483 9.422 1 4 27 28 350 0.0238 6.202 1 4
15 20 320 0.0513 9.652 1 4 27 44 250 0.0893 16.322 1 4
15 76 320 0.0414 9.882 1 4 26 27 350 0.0657 10.917 1 4
15 24 350 0.0145 5.282 1 4 27 29 350 0.0166 5.052 1 4
37 61 350 0.0139 4.937 1 4 19 66 350 0.0516 9.307 1 4
19 61 250 0.1105 16.092 2 4 73 74 600 0.0214 58.278 1 4
61 68 250 0.0789 12.412 1 4 64 65 350 0.0741 11.837 1 4
37 68 320 0.0544 9.652 1 4 29 64 350 0.0063 4.362 1 4
40 68 320 0.1320 18.162 1 4 4 34 270 0.1016 14.942 2 4
12 75 320 0.0641 11.492 1 4 34 70 350 0.0415 8.272 2 4
24 75 350 0.0161 5.512 1 4 33 34 320 0.1139 16.322 1 4
35 36 250 0.2074 27.362 1 4 8 71 400 0.0075 4.477 1 4
27 35 250 0.1498 22.072 1 4 54 63 320 0.0495 9.077 3 4
35 44 250 0.1358 20.347 2 4 48 63 350 0.0238 6.317 1 4
38 68 350 0.0389 7.927 1 4 67 68 250 0.1660 22.072 2 4
38 39 350 0.0300 6.317 1 4 39 68 350 0.0145 5.282 1 4
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Tabla A.4: Datos de los corredores para el SEP Colombiano, parte 2.
i j f ij x Costo n
0
ij nij i j f ij x Costo n
0
ij nij
27 80 350 0.0242 7.007 1 4 8 9 350 0.0168 5.972 1 4
44 80 250 0.1014 17.587 1 4 79 87 350 0.0071 4.477 1 4
56 81 550 0.0114 32.858 1 4 8 87 350 0.0132 5.167 1 4
45 54 320 0.0946 13.562 1 4 39 43 250 0.1163 16.552 1 4
45 50 350 0.0070 4.362 2 4 41 43 250 0.1142 16.322 1 4
10 78 350 0.0102 4.937 1 4 23 24 350 0.0255 6.317 1 4
7 78 350 0.0043 4.132 1 4 21 22 350 0.0549 9.882 1 4
30 64 250 0.1533 20.577 1 4 26 28 350 0.0512 9.307 1 4
30 65 250 0.0910 13.677 1 4 28 29 350 0.0281 6.777 1 4
30 72 350 0.0173 5.512 2 4 6 10 350 0.0337 7.582 1 4
55 57 600 0.0174 46.808 1 4 33 72 350 0.0228 6.202 1 4
57 84 600 0.0087 26.658 1 4 39 40 250 0.1020 16.207 2 4
55 84 600 0.0087 26.658 1 4 12 76 350 0.0081 4.707 1 4
56 57 600 0.0240 62.618 2 4 48 54 350 0.0396 8.042 3 4
9 77 350 0.0190 5.857 1 4 50 54 250 0.0876 12.872 2 4
77 79 350 0.0097 5.167 1 4 62 73 750 0.0272 73.158 1 4
1 59 350 0.0232 6.202 2 4 49 53 250 0.1008 14.252 2 4
59 67 250 0.1180 16.667 2 4 40 41 350 0.0186 5.742 1 4
8 59 250 0.1056 15.402 2 4 45 81 450 0.0267 13.270 1 4
1 3 250 0.1040 15.862 1 4 64 74 500 0.0267 13.270 1 4
3 71 450 0.0136 5.167 1 4 54 56 450 0.0267 13.270 3 4
3 6 350 0.0497 9.422 1 4 60 62 450 0.0257 13.270 3 4
55 62 550 0.0281 70.988 1 4 72 73 500 0.0267 13.270 2 4
47 52 350 0.0644 10.572 1 4 19 82 450 0.0267 13.270 1 4
51 52 250 0.0859 12.872 1 4 55 82 550 0.0290 77.498 1 4
29 31 250 0.1042 32.981 2 4 62 82 600 0.0101 30.998 1 4
41 42 350 0.0094 4.707 1 4 83 85 450 0.0267 13.270 2 4
40 42 350 0.0153 5.167 1 4 82 85 700 0.0341 89.898 1 4
46 53 250 0.1041 14.597 2 4 19 86 300 0.1513 20.922 1 4
46 51 250 0.1141 16.322 1 4 68 86 350 0.0404 8.272 1 4
69 70 350 0.0228 6.202 2 4 7 90 350 0.0050 4.247 2 4
66 69 250 0.1217 17.127 2 4 3 90 350 0.0074 4.592 1 4
9 69 350 0.1098 15.747 2 4 90 91 550 0.0267 13.270 1 4
60 69 350 0.0906 13.677 2 4 85 91 600 0.0139 40.298 1 4
31 32 350 0.0259 6.547 1 4 11 92 450 0.0267 13.270 1 4
32 34 350 0.0540 9.767 1 4 1 93 450 0.0267 13.270 1 4
16 18 350 0.0625 10.917 1 4 92 93 600 0.0097 30.068 1 4
16 23 350 0.0238 6.892 1 4 91 92 600 0.0088 27.588 1 4
16 21 350 0.0282 6.892 1 4
